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研究成果の概要（和文）： 
  本研究は，固液混相流体やマイクロバブル（以下，MB と称する）を含む気液二相流媒体に
超音波を照射したとき生じる音響流の数値解析に必要な基本的現象及び基本特性を明らかにす
ることを目的としている．液中にナイロン粒子を含んだ混相媒体は単相流の音響流と類似の流
れを形成することが分かった．一方，液中にMBを含んだ混相媒体では，円形平面型超音波用
振動子の超音波周波数の違いに伴う超音波の指向性の変化がMBの挙動を大きく変えることが
明らかになった．MB は液に比べて音響放射力を強く受けることや浮力の影響によって液に対
する追随性が低いためにMBと液は別々に解析する必要がある． 
                     
研究成果の概要（英文）： 
    The purpose of the present project is to clarify fundamental phenomena of solid 
particles, microbubbles, and acoustic streaming in the case of irradiating ultrasonic waves 
onto solid-liquid two-phase mixtures or microbubbles-liquid mixtures with a circular plate- 
ultrasonic transducer. The information is needed for numerical analyses. The following 
results were obtained : Acoustic streaming in a mixture of nylon particles and tap water 
resembles that in liquid streaming, so called Eckart flow (acoustic streaming). On the other 
hand, the behavior of microbubbles and acoustic streaming in a mixture of microbubbles 
and water were greatly changed by the ultrasonic frequency.  This was explained by the 
directionality of a circular plate-ultrasonic transducer. Microbubbles were affected by the 
acoustic radiation force and did not always follow the liquid flow. Hence, one must analyze 
liquids and microbubbles separately. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 超音波の進行波と定在波が粒子に及ぼす
力について，単一の剛体球に及ぼす力はKing
（1935）によって研究された．さらに，
Yosioka & Kawasima（1955）は，粒子が音
響特性によって，定在波の音圧の節あるいは
腹に集まる条件を理論的に明らかにした．粒
子を超音波定在波の節に集める研究として 
Yasudaら（1995），Fekeら(1998，1993)，
Hawkes ら（1997），Woodside(1997，1998），
粘性液中の働く力の解析として Donikov 
(1994a, 1994b)がある．また，容器内側ある
いは外側に振動子を設置して超音波を照射
すると音響流（エッカート流）の生じること
が知られている．液単相流の音響流の測定に
ついて，Mitome ら (1996), Kamakura ら
（1996)，Consgrove ら(2001)がエッカート
流を測定したことを報告している．また，
Spengler ら(2003)がレイリー流を測定した．
また，佐藤（1997）によって，音響による力
が，一次元の非線形解析で音圧振幅の包絡線
は照射軸方向距離の 1乗に比例することが示
された．鎌倉は科研課題番号 16656062
（2004-2005）において，同軸で 2つの共焦
点をもつ圧電素子を使って音響流を制御し
た．しかし，混相流中にできる音響流の研究
は申請者の知る限りない． 
  申請者は，2004年～2005年の科学研究費
の研究により，超音波を液中に照射した場合
液中の微粒子挙動を系統的に明かにした．超
音波の強度が強いと音響キャビテーション
が生じ，この中心に向かう流れができて（従
来とは異なる音響流），粒子が集まり「粒子
塊」ができる．さらに，超音波の音圧強度，
周波数，粒子直径と密度によって，粒子が筋
のように集まる「筋状集合」，多くの粒子が
塊となって集まる「粒子塊状集合」，粒子が
１～3 個程度集まる「点状集合」，「集合しな
い」という４パターンが生じることを明らか
にした．さらに，各パラメータに対する「粒
子集合状態の表」を作成し，媒体が上水と脱
気水に依存して「粒子集合状態の表」が全く
異なることを明らかにした．音響流の速度が
この表に影響を及ぼしていることも明らか
にした． 
 上記の研究をするうちに粒子集合の現象
が音響流により妨げられ左右されることが
わかった．そこで，逆に，超音波で発生した
音響流を利用することを考え始めた．すなわ
ち，超音波振動子を液の入った容器の外部に
接触させて設置し超音波を照射することで，
外から内部流れを作れる．さらに，超音波を
局所に集中させれば容器内の局所に流れを
起こすことができると考え始めた． 
  この技術の将来の応用は次のようなこと
が考えられる．混相流体の混合，容器内に局
所によどみ点ができて問題となることが多
いがこれを解消するために，任意の場所に局
所流れを外部から作ることが可能であろう．
小型の超音波振動子を製作すれば，マイクロ
マシンやマイクロ工場の局所の混合など適
用は広いと考える．また，最近，有用さのた
めに応用範囲が広がっているマイクロバブ
ル（以後，MBと表現する）を従来なら届か
ない局所に流し込む，あるいは望む場所にコ
ントロールして流すことなども考えられる．
さらに，超音波をMBに照射したときMBが
集まれば，不要になったMBを短時間で除去
することができるであろう．既に述べたよう
に，超音波によって混相流体に作る流れにつ
いてはまだ未解明である．内部が混相流，す
なわち，微粒子を含む固液二相流，MBを含
む気泡流の場合，超音波の照射が作る流れの
全容が明らかになっていない． 
 
２．本研究の目的 
 
 背景で述べたように固液混相流体やマイ
クロバブルを含む容器内の気液二相流体に
超音波を照射すると内部に音響流が生じる．
また，外部から超音波を内部の局所に集中さ
せれば，混相流体の局所に流れを起こせるだ
ろう．さらに，外部からの超音波照射は，マ
イクロマシン内部の混相流体の駆動・混合等
に利用できる．さらに，超音波を使えば，“最
近，脚光を浴びている”マイクロバブルを含
む流れを外部から制御したり，局所に注入し
たり，マイクロバブルを分離することにも利
用できるだろう．しかし，従来の音響流の研
究では，超音波を照射した混相流について現
象がよく知られていない，単相流や一次元の
解析にとどまっている．本研究は，混相流中
で生じる音響流の基礎データを系統的に得
て，現象を明らかにし，応用のために単相流
の基礎式を混相流への適用に発展させるた
めの知見を得ることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
 以下に述べる装置で粒子挙動と音響流を
測定し，画像処理した結果に基づいて議論す
る． 
(1) 水平方向の照射時の粒子挙動 
① 実験装置図を図 3.1に示す．容器は深さ
×幅×奥行きが 290mm×313mm×240mmの上部
に開放された矩形のもので透明アクリル製
である．容器の側壁には，円形平面型の超音
波振動子(開口径 50 mm)が取り付けられてお
り，それに対向させてガラス製の反射板(290 
mm×230 mm)が設置されている．反射板は可
動式で，振動子の振動面から反射板までの距
離 Z r を自由に調整できる．液には，上水ま
たは脱気水を用い，底面から高さ 240 mm ま
  
で入れてある．超音波は信号発生器の信号を
アンプで増幅し，マッチングボックスをへて
振動子から照射した．座標の原点は振動子の
中心とし，容器の側面から 120 mm，底面から
120 mmに位置する．座標系は，振動子の面の
法線方向を Z方向に，鉛直上向き方向を Y方
向に，Y，Z 軸の両軸に垂直な方向を X 方向
にとる．実験は超音波の周波数 f= 96.3 kHz，
Z r = 220 mmとして行った． 
②音圧測定 
 音圧は，X，Y，Zの 3軸方向に位置設定が
できるトラバース装置に取り付けたハイド
ロフォンを用いて測定する．ハイドロフォン
の信号をアンプで増幅して，スペクトラムア
ナライザで読む． 
③粒子集合挙動の撮影 
 粒子撮影には，デジタルビデオカメラを使
用し，照明にメタルハライドランプを用いた．
計測した音圧分布と粒子集合位置とを対応
付けるために，撮影した画像から粒子集合位
置を算出する．特に，点状集合の場合は，事
前に３次元の粒子集合座標を計測し，その点
を中心に音圧分布の測定を行った． 
(2) 鉛直上向照射時の音響流 
①実験装置(鉛直上向き照射) 
 実験装置は図 3.2のように矩形容器内の二
重円筒容器，超音波振動子，吸音板，超音波
を作るファンクションジェネレータなどか
らなっている．二重円筒容器の内側容器の直
径 120 mm，高さ 300 mm の上部の解放された
透明アクリル製である．異なる直径の円筒容
器を設置することにより内部の容積を変更
できる．円筒容器下部には円形平面型超音波
振動子が取り付けられている．振動子を替え
ることで周波数 f= 485 kHz (円板直径 50 mm) 
及び f = 3.49 MHz  (円板直径 26 mm)の超音
波を照射できる．振動子に対向させて上部に
はゴム製楔形の吸音板が設置されている．吸
音板は可動式で，振動子の振動面から吸音板
までの距離 Z r を 150 mmとした．振動子から
超音波を容器の底から水中に上向きに照射
する．MBを発生させてから，円筒容器内の
水にMBを入れて流れがある程度収まるのを
待ってから超音波を照射した．MB発生装置
は水と空気を高速で旋回させる気液二相高
速旋回方式である．気泡径が大きいMBを除
去したので本実験に用いた MB は気泡径約
30～50 μmのものである．一方，比較のため
に使用したナイロン粒子は直径 d = 45～63 
μm，形状：球形，ρ = 1020 kg/m3，z= 2.99
×106  Ns/m3である．座標系は，振動子の中
心を原点とし，振動子面の法線方向を Z方向
（鉛直方向）に，カメラから見た奥行き方向
を X 方向に，X，Z に垂直な水平方向を Y 方
向にとっている．液には，上水(音響インピ
ーダンス z= 1.5×106  Ns/m3)を用いた． 
② 流速測定 
 本研究では粒子画像流速測定法（Particle 
Image Velocimetry : PIV）により容器内の MB
や粒子の流速測定を行う．撮影した動画をパ
ソコンに取り込んで前処理をしてから，流速
を測定した．MBの撮影には，デジタルビデ
オカメラを使用し，照明にレーザーシート光
を用いた．レーザー光は，超音波照射軸中心
を通るように調整し，シリンドリカルレンズ
で 2次元シート状にする．MBの流速と MB
の位置関係を対応付けるためにスケールを
撮影して較正を行った． 
 
４．研究成果 
 
（１） 液中の固体粒子に超音波を照射 
 
① 矩形容器内の混相媒体に定在波を照射し
た場合 
 液中の固体粒子は音圧の定在波の節に集
まり従来から知られている通りであった． 
 比較的広範囲の定在波音場においても，
MB は筋状に凝集体を形成するが合体せず，
音圧の腹に集まりながら浮力で上昇してい
く．なぜなら途中で超音波の照射を停止する
と再分散するから．(以上，講演論文，山田
啓太，太田淳一ら，2008，図は省略する） 
図 3.1 水平照射実験装置 
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図 3.2 鉛直方向照射実験装置 
  
 
② 円筒容器内に円形平面型振動子で照射
し進行波とみなせる場合 
 
 固体粒子を混ぜた混相媒体の音響流につ
いて円筒容器をその中心軸が水平になるよ
うに設置し水と固体粒子を混ぜた混相媒体
に，水平方向に超音波を照射した．その結果，
円筒の中心軸方向の音響流について次のこ
とが分かった． 
 アルミ粒子を水に混ぜた混相媒体中の音
響流は単相媒体中のそれより速い． 
 ある濃度までについて，固体粒子を混ぜた
媒体の音響流は濃度が増えるにつれて速く
なる． 
 アルミ粒子を水に混ぜた混相媒体中の音
響流の速度は，重力によって粒子濃度が低下
するので，時間とともに減少する．(以上，
大成将仁，太田淳一ら，2009，講演論文，図
は省略する） 
 
（２） 液中のマイクロバブルへの超音波照
射 
 
①水平照射の実験 
 MB を含む脱気水に振動子(f=96.3 kHz)か
ら，超音波(出力 N= 2 W)を照射し，MBの分
布の超音波照射前と照射 0.7 s後の撮影した
写真を図 4.1に示す．照射方向θ=0°とする
と，θ=0°の方向とおよそθ=±30°の 3 方
向にMBが移動し，間の角度に存在するMB
がほとんど動かなかった．また，図 4.1から
それらの方向でMBの希薄な領域が広がって
いることがわかる．さらに，PIV で得られた
照射 0.4 s後のMBの速度ベクトルを図 4.2
に示す．図 4.2からも超音波の照射によって
MBが 3方向に移動しており（この原因につ
いて後で述べる），MB 濃度の高い領域でも照
射軸方向に MBが移動していることがわかる． 
 
② 鉛直上向き照射実験（f＝3.49 MHz） 
f＝3.49 MHzで鉛直方向に照射直後 0sと 2s
後の画像をそれぞれ図 4.3(a)(b)に示す．2s
後に，超音波照射軸近傍の円筒部(以下では
コア部と呼ぶ)の粒子濃度はナイロン粒子で
は変化しないのに対して，MBについては照
射軸周りに振動子面積と同程度のMBの希薄
なコア部ができるのが図 4.3(b)からわかる．
ナイロン粒子は液流れにのってコア部に入
るがMBは半径方向の運動量が小さいためコ
ア外部の領域からコア内部にはほとんど入
らないためと考えられる． 
 
 
 
 
図 4.3 f = 3.49MHz 照射時のMBとナイ
ロン粒子の分布 
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2s 
  (a) Nylon particles in water 
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2s 
 (b) Microbubbles in water 
図 4.1 f = 96.3 kHz照射時のMB分布 
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図 4.2 f =96.3 kHz照射時のMBの速度分布 
図4.4 超音波照射時のMB分布  
(左：f = 485 kHz，右：f = 3.49MHz ） 
  
鉛直上向き照射に対して本実験サイズの
MBは音響放射力や浮力の影響から液流れに
対する追随性が低く，ナイロン粒子では容器
全長にわたる再循環渦ができるが，MBでは
上部の吸音板付近に循環渦ができた（図は省
略）． 
③鉛直上向き照射実験（f= 485 kHz，3.49MHz）   
 f= 485 kHzと f= 3.49MHzを照射して撮影し
たMBの画像を図 4.4に示す．下の振動子か
ら放射状にMBが存在していることが分かる．
また，3.49MHzの方がMB分布の放射線が開
かず，一次元に近い．また，流れも同様であ
った．図 4.4の中に書かれた底の振動子から
伸びた放射状の線については後で説明する． 
 
（３）超音波の指向性 
 
 円形平面型振動子の指向性関数とMB挙動  
は超音波音源から近いところでは方向によ
って音圧が変化する．指向性関数とは，図 4.5
に示す音源の中心軸から角度θの方向の観
測点と軸上の同じ距離の点での音圧の比で
ある．円形平面型音源の場合，指向性関数が
式(4.1)で表わされることが知られている． 
 
ここで，波数 k= 2π/λ，波長 λ= c/f (m)，音速
c (m/s)，振動数 f (Hz)，振動子半径 a (m)，
J1は第 1種ベッセル関数である． 
 f= 96.3 KHz (a= 22.5 mm), f=485 kHz(a=25 
mm) 及び f= 3.49 MHz (a=13 mm) における指
向性関数を図 4.6 に示す．振動数が高いほど
半減角が小さく，f= 3.5MHz で周波数の高い
方が照射軸方向の一次元に近づく．また，指
向性関数 Rは，複数の角度で極大値と極小値
をとることがわかる． 
 図 4.4の中の放射状の直線は，R（音圧比）
が極大値をとる角度を表現している．実験観
察から，MBは Rの極大値と極大値の間の極
小値付近でほとんど動いていない事がわか
った．Rが極大値をとる角度では MBが音響放
射力を強く受けて，極大値の場所から別の場
所に移動することも分かった．一方，ナイロ
ン粒子を用いた照射実験では粒子挙動に超
音波の指向性の影響がほとんど見られなか
った．これは Yosioka and Kawasimaの進行波
中に存在するナイロン粒子が受ける音響放
射力の力がMBのそれと大きく違うためと考
えられる．例えば，f＝3.49 MHz，粒子径 50 μ
mの条件ではナイロンに働く放射力がMBの
約 0.0013 倍と，非常に小さいことが計算か
らわかった． 
 
（４） 混相媒体中の音響流というもの 
 
 振動子は有限のサイズであるために，音響
圧力場が 3次元分布をもってしまう．音響圧
力場の 3次元性によって，液単相媒体の中に
できる音響流は大きな影響を受けなかった．
また，液の中に混じる粒子と液体の音響イン
ピーダンスが大きく異ならない条件（例えば，
固体粒子のように）では，混相媒体の中に生
じる音響流は，速度が速くなることはあって
も，単相媒体中のなかにできる音響流と定性
的に同じものであった．しかし，液体の中の
マイクロバブルのように液体と音響インピ
ーダンスが大きく異なると，音響圧力場の 3
次元性がMB挙動や流れ場に大きな影響を与
える． 
 
（５） 数値解析と本研究データの関係 
 
 以上の実験データ（事実）から，MBを含
むむ液体の音響流では，従来の単純な一次元
的音響流の基礎式では不十分であることが
わかった．例えば，一次元的な音の吸収係数
を流れ場の運動量式に組み込むだけでは不
十分である． 
 円形平面型振動子が作る 3次元音響圧力場
については指向性関数を含んだ形で流れ場
の基礎式に組み込んで，連成解析をしなけれ
ばならないことが本研究で明らかになった． 
 また，数値解析についても，振動子の形状
及び周波数が重要な要因であることが明ら
かになった．なぜなら，超音波振動子の形状
や周波数によって，3 次元の音響圧力場が異
なってくるからである． 
 （４）で述べたように，超音波を照射した
とき，比重及び音響インピーダンスが液体と
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図 4.6 円形平面音源の指向性関数 R 
  
大きく異ならない固体粒子を含む固液混相
流では，固体粒子が連続体である液体とスリ
ップが小さかったので，連続体の扱いができ
る． 
一方，MBを含む気液二相媒体に超音波を照
射した場合，MBが音響圧力等の影響を強く
受け，連続体である液体に追随しにくかった．
従って，分散体の音響インピーダンスを考慮
し，MB等を分散体，液体は連続体として扱
う解析が必要と考えられる． 
以上のように，今後の応用に適用する数値
解析の進展にとって必要な基礎的なデータ
と重要な新知見が得られた．なお，指向性の
データについては 2011年度に公表する． 
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